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摘要　ＣＯ２ 作为温室气体主要成分对全球气候有重要的影响。现有的被动观测设备都只能获得单点上空的ＣＯ２

浓度值，而差分吸收激光雷达在探测ＣＯ２ 方面具有巨大优势，可以获得较高的时空分辨率。然而，在利用差分吸收

激光雷达探测ＣＯ２ 浓度时，其中的压力增宽有不可忽视的重要影响。基于此着重对压力增宽进行分析，提出新的

修正算法，新方法同经典算法相比较，减小了反演过程中的误差。实验中分别对一例仿真信号和实测信号进行反

演，最终获得了ＣＯ２ 浓度垂直廓线分布较为理想的结果，验证了新修正算法的可行性。
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１　引　　言

近几十年来，人类活动和工业生产导致大气中

温室气体和污染气体的含量急剧增加，温室气体中

ＣＯ２ 浓度的变化会对全球气候产生重要影响。激

光雷达是观测其垂直廓线分布的理想探测设备，能

够进行连续的时间和空间观测。目前国内外已有多

家研究机构开展了ＣＯ２ 激光雷达的研究工作：中国

科学院安徽光学精密机械研究所采用拉曼激光雷达

来检测空气中ＣＯ２ 气体分布
［１，２］；美国国家航空航

天局采用低轨道星载差分吸收激光雷达进行ＣＯ２
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测量［３］；日本研究机构采用种子注入的光学参量振荡

器（ＯＰＯ）技术，进行差分实验测量大气ＣＯ
［４］
２ ；欧洲航

天局采用机载１．６μｍ窄带激光探测，以路径积分的

差分吸收方法测量ＣＯ２ 光学厚度
［５］。以上成果和实

验分析进一步证明，现阶段差分吸收激光雷达在探测

大气ＣＯ２浓度方面具有不可替代的巨大优势。

差分吸收激光雷达是测量ＣＯ２ 浓度的先进方

法。而随着差分吸收激光雷达的提出，其算法基本

上已经固定，其中求解吸收截面积是整个算法最为

关键的部分。Ｈｕｍｌí̌ｃｅｋ
［６］利用 Ｖｏｇｉｔ方程将吸收

截面 积 的 求 法 中 含 有 虚 数 部 分 的 式 子 简 化；

Ｋａｍｅｙａｍａ等
［７］初 步 获 得 了 洛 伦 兹 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）同压强的线性关系，引起一系列对于压力

增宽修正的研究。这是针对洛伦兹ＦＷＨＭ（求解

吸收截面积的关键）经典算法的不确定性而提出的。

大气压强以及温度的变化会直接导致洛伦兹

ＦＷＨＭ的变化，称为压力增宽，压力增宽的浮动直

接影响到反演过程中最重要的吸收截面积部分，必

须对其进行修正，以期获取更高的精度。在国外实

验室环境下测量，最终获得了宽光谱范围内精确的

洛伦兹ＦＷＨＭ同压强的对应关系。本文以该实验

数据为基础，提取差分大气ＣＯ２ 激光雷达所用波长

为１．５７μｍ激光的压力增宽一系列参数，并将其应

用到ＣＯ２ 浓度反演中，实验结果显示反演精度得到

显著改善。

２　差分吸收激光雷达原理及经典反演

算法

２．１　差分吸收激光雷达原理

对于吸收激光雷达来说，可用信号表示被探测

大气物质对激光束能量的吸收。同时为了得到吸收

信号，还需将信号通过大气物质散射回来，形成激光

雷达回波。为了尽量排除其他各种因素的影响，以

获得准确的吸收信息，在差分吸收激光雷达中采用

两束波长稍有差别的发射激光束，其中一束激光的

波长在被探测组分吸收峰的中心，使其受到最大吸

收，记为λｏｎ；另一束激光的波长在吸收峰的外边，使

其受到的吸收尽可能小，记为λｏｆｆ
［８～１０］。这两束波长

的激光雷达方程为

犘（犚，λ）＝
犘０（λ）

犚２ β
（犚，λ）ｅｘｐ －２∫

犚

０

［α０（λ，犚）｛ ＋

犖ｇ（犚）σｇ（λ）］ｄ犚｝　　， （１）

式中犘０ 为激光雷达发射功率，β为大气后向散射系

数，α０ 为除被探测组分的吸收之外的所有大气物质

的消光系数，犖ｇ（犚）为被探测组分密度的高度分

布，是高度犚的敏感函数，σｇ（λ）为被探测组分的吸

收截面积，是波长λ的敏感函数。

由于两束波长非常接近，那么每个波长对应的

的β和α０ 将近似相等。将两束波长对应的（１）式相

除，同时在实际实验中令犘０（λｏｎ，犚）＝犘０（λｏｆｆ，犚），

则高度犚处厚度为Δ犚＝犚２－犚１的大气层中，被探

测组分的平均密度为

犖ｇ＝
１

２［σｇ（λｏｎ）－σｇ（λｏｆｆ）］（犚２－犚１）
×

ｌｎ
犘（λｏｆｆ，犚２）犘（λｏｎ，犚１）

犘（λｏｎ，犚２）犘（λｏｆｆ，犚１）
． （２）

可见，被探测组分的密度与两通道回波信号之比和

两波长处的吸收截面积之差有关。

２．２　经典反演算法

σｇ的值与洛伦兹ＦＷＨＭ 以及多普勒ＦＷＨＭ

均相关［１１］：

σｇ（狏）＝
狔犛 槡ｌｎ２
γＤπ

３／２∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－狋
２）

（狓－狋）
２
＋狔

２ｄ狋， （３）

式中狔＝
γＬ

γＤ
槡ｌｎ２，狓＝

狏－狏０

γＤ
槡ｌｎ２，狏为波数，犛

为线强度，狋为积分变量，γＬ 为洛伦兹ＦＷＨＭ，γＤ

为多普勒ＦＷＨＭ。对于（３）式中的未知量，有如下

的计算方法［１２，１３］：

犛（犜）＝犛０
犜０
犜
ｅｘｐ

犈″犺犮
犽Ｂ

１

犜０
－
１（ ）［ ］犜

， （４）

γＬ ＝γ０
犘
犘０

犜
犜（ ）
０

狀

， （５）

γＤ ＝
狏０
犮

２ｌｎ２·（犽Ｂ犜）

槡 犿
， （６）

式中犛０ 为中心线处的线强度，犈″为低状态能量，犺

为普朗克常数，犘为压强，犜 为温度，γ０ 为标准大气

压犘０（１．０１３ｋＰａ）和标准温度犜０（２７３Ｋ）下（标准

状况下）的ＦＷＨＭ，狀称为温度相关指数，犮为光速，

犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犿为分子质量。

３　压力增宽的新修正

３．１　压力增宽修正的必要性

目前应用于大气ＣＯ２ 气体浓度反演的最为广

泛地数据库是 ＨＩＴＲＡＮ，可以从中得到各个波数激

光的线强度、低能量状态、吸收截面积等数据。但

ＨＩＴＲＡＮ中的很多光谱参数都是几十年前测量得

到的，并不能完全满足精密的ＣＯ２ 浓度反演要求，

１１０１００３２
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一些数据必须得到更新。

一个十分重要的现实是，同碳源、碳汇的自然变

化相比，大气中压强的变化更能够影响ＣＯ２ 浓度探

测精度。因此对于对流层遥感探测，获取可靠的压

力增宽光谱是十分必要的。目前国外许多星载ＣＯ２

传感器希望能够提供超过１％的精度，压力增宽是

其中的一个关键影响因素，也是 ＨＩＴＲＡＮ研究的

薄弱之处。各个国家的许多科学家对于近红外波段

的压力增宽进行了研究。

压力增宽的谱线形状由洛伦兹廓线给出。在高

空中，压强同温度都存在一个渐进的变化，导致在不

同的高度处洛伦兹廓线有所变化，从而导致计算

ＣＯ２ 浓度的关键值（吸收截面积）变化。

３．２　压力增宽经典及新的修正算法

以往采用的气体分子运动理论中，ＦＷＨＭ 同

压强和温度变化的关系按（５）式进行计算，其中有很

大的不确定性。在参考状态下，对于地球大气中的

大多数辐射活跃气体而言，γ０ 的取值范围在０．０１～

０．１ｃｍ－１，且随谱线变化明显，对于ＣＯ２ 分子，γ０ 约

为０．０７ｃｍ－１。温度相关指数狀在０．５～１．０的范

围内变动，其取０．５时称为经典值。这种取值上的

模糊性，给反演结果带来了巨大的误差。

日本 的 Ｋａｍｅｙａｍａ等
［７］研 究 发 现，洛 伦 兹

ＦＷＨＭ同压强的关系是线性的，与压力增宽系数密

切相关；ＰｒｅｄｏｉＣｒｏｓｓ等
［１４］在与压强线性相关的基础

上加入了温度的修正因子，同时更加精确地测定了

温度相关指数狀的数值（同波长密切相关）。测量实

验中，ＣＯ２ 与空气的体积比（ＣＯ２ 浓度）从０．０１％到

１１％不等，控制的实验温度值跨度相对较大，压强变

动范围广，采用了多光谱非线性最小二乘匹配技术，

减小了系统误差，同时增加了参数的精确度。有

γＬ（犘，犜）＝犘犫Ｌ（ａｉｒ）（１－χ）
犜０（ ）犜

狀
ａｉｒ

［ ＋

犫Ｌ（ＣＯ
２
）χ
犜０（ ）犜

狀
ＣＯ

］２ ， （７）

式中犫Ｌ（ａｉｒ）为标准状况下精确测定的大气压力增宽

系数，犫Ｌ（ＣＯ
２
）是ＣＯ２ 气体的自增宽系数，χ是ＣＯ２ 与

空气的体积比（ＣＯ２ 浓度）。

将（７）式引入激光雷达中具有可行性和前沿性，

针对激光雷达领域的特殊情况，提出两种方案：１）直

接带值求解洛伦兹波长，迅速得到计算结果，具有运

算速度快、避免误差二次引入的优点；２）采用迭代的

方式，设定ＣＯ２ 与空气的体积比（ＣＯ２ 浓度）初值

０．０４％作为迭代变量，经过一次迭代，反演得到浓度

分布廓线即为χ，可以直接应用到二次迭代中，经过

３或４次迭代，满足精度需求后停止。迭代方案２）

的精度明显优于方案１），迭代的方法是应用到激光

雷达计算的一个创新。

上述两种方案都有其独特性。在实验初期采用

带值求解，可以实现ＣＯ２ 浓度分布情况的实时监

测，便于系统维护和调节；系统稳定工作后，运用迭

代的方法，能够有效地提高精度。

根据ＣＯ２ 的吸收谱线，并考虑到相应的水汽干

扰应该最小，选择波数为６３６１．２５０ｃｍ－１的波长作为

ｏｎ波长，６３６０．７１６ｃｍ－１作为ｏｆｆ波长。实际计算时，

由于ｏｆｆ波长的吸收截面积同ｏｎ相比可忽略，往往只

关注ｏｎ的相关参数值在标准状况下的参数，如表１

所示。

表１ 主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１ Ｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｃｍ
－３ 犈″ 犫Ｌ（ａｉｒ）／ｃｍ

－１ 狀ａｉｒ

Ｏｎ：６３６１．２５０ １．７２０×１０－２３ １３３．４３９３ ０．０７３５５ ０．６５３

　　采用新的修正算法的最大优点就是摒除了经典

修正算法在取值上的不确定性，避免了新的误差的

带入。同时新修正算法参数的测量是在光谱范围内

进行的，对于其他（如２μｍ）激光雷达也具有参考

价值。

４　大气ＣＯ２浓度反演

４．１　仿真信号反演

最后制作了一组仿真数据，来进行压力增宽新

修正算法的验证。需要指出的是，该组仿真信号中

没有体现激光雷达的重叠效应，考虑到差分吸收激

光雷达的特殊性，即浓度反演时所用到的是ｏｎ和

ｏｆｆ回波信号的比值，因此重叠效应对于后期反演的

影响会比较小。

利用（７）式进行了压力增宽的修正，同时对两束

激光进行了吸收截面积的反演，与经典的修正算法

进行了比较。从图１和图２中可以看出，修正后洛

伦兹ＦＷＨＭ的增加会导致吸收截面积的减小。

新修正算法与经典算法计算得到的吸收截面积

差别较小。经过计算并比较后发现，新修正算法能

够将吸收截面积的误差减小２％左右。

图３是生成仿真信号的基础，用图３的结果以

１１０１００３３
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图１ 洛伦兹ＦＷＨＭ经典算法与修正算法比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＬｏｒｅｎｔｚＦＷＨＭ

图２ ｏｎ波长的吸收截面积

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ ＣＯ２ 浓度分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｌａｙｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

及温度、压强值（见图４）来反推出仿真信号（见图

５），然后利用该信号进行一系列计算，最终得到ＣＯ２

浓度廓线，实际上也是对本文算法的一个验证。采

用仿真信号进行反演，结果令人较为满意。

４．２　实测信号反演

为了进一步验证算法的有效性，采用文献［１３］

中的实测信号进行ＣＯ２ 浓度值的反演。同时也对

信号获取时的大气压强与温度数据进行了收集。

在实际测量中，针对由大气闪烁和激光斑纹产

生的回波信号波动，采用信号平均方法可以有效地

提高信噪比。实测信号有这样的规律：在近地面处，

图４ （ａ）模拟温度；（ｂ）压强

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

（ｂ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５ 犚２ 修正后仿真信号强度

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ犚
２ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

随着高度的增加两种回波信号均有增加，发射激光

光束开始渐渐进入望远镜视场，即所谓的重叠效应；

随着高度的进一步增加，信号开始逐渐减弱，这是大

气对激光束发生多种作用的必然结果。ＣＯ２ 气体分

子对ｏｎ波长激光是强吸收，对于ｏｆｆ是弱吸收，ｏｎ

波长的回波信号始终小于ｏｆｆ。所得结果如图６～８

所示。

图６ 实测距离平方修正后的信号

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

由于所获取的实测信号值以指数的形式存在，

将数据再现的难度较大，对最终的反演结果影响较

１１０１００３４
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图７ （ａ）温度；（ｂ）实时压强

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８ 实测信号ＣＯ２ 的分子浓度直接反演结果

（距离分辨率为４５ｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＣＯ２ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓ４５ｍ）

大。从图８可以看出，反演结果不是特别令人满意。

但大致可以得到ＣＯ２ 浓度分布的趋势，随着高度的

增加，大约维持在１０１６左右。在高空（５ｋｍ以上）以

及低空（２００ｍ左右）中，浓度波动较大。

ＣＯ２ 浓度值的直接反演结果是以分子浓度（每

立方厘米空气中ＣＯ２ 分子个数）为横轴显示，应当

转换为ＣＯ２ 与空气体积比χ（ＣＯ２ 浓度）。同时考

虑到温度和压强的影响，它们之间的换算公式为

犆＝
６．０２×１０

２０

２２．４ χ
犜０
犜
犘
犘０
． （８）

　　降低距离分辨能力能够提高ＣＯ２ 浓度反演的

精度，反演结果如图９所示。图９是分别采用了带

值计算和迭代方法进行反演的结果。两种方法的差

异较小，但迭代后结果精度较高。目前国际上已经

在运行的机载和星载探测系统，对ＣＯ２ 浓度进行探

测，得到的都是柱浓度的数据，基本没有距离分辨能

力。与之相比，地基激光雷达具有距离分辨能力是

一个很大的进步，另外降低空间分辨率能力可以有

效地提高数据的质量，使浓度反演精度更高。图９

同图８相比，采用了大段距离进行积分，丢失了部分

距离信息的同时，精度有很大提高。

图９ 反演结果

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

新修正方法可以提高反演的精度，能够摒除经

典算法在取值上的不确定性，因此在后续的实测实

验中能够得到应用，同时可以采用其他近地面探测

手段来进行验证。应该指出，压力对反演有增宽、频

移等影响，在获取激光雷达回波信号时，必须重视对

压力数据的获取。

５　结　　论

差分吸收激光雷达测量大气ＣＯ２ 浓度在国内

外都有较为重要的科学意义和较为巨大的应用价

值。通过介绍差分吸收激光雷达原理，考虑影响反

演精度的重要问题（即压力增宽），并利用修正后的

压力增宽公式，对仿真和实测回波信号进行反演，得

到了良好结果，将吸收截面积的误差减少了２％左

右。修正后的压力增宽算法所用到的参数是独立实

验、独立测量的，可以在激光雷达中得到广泛的应

用，充分克服了经典算法的局限性。同时提出了利

用修正公式的两种不同方案，也进一步验证了差分

吸收激光雷达在测量大气ＣＯ２ 浓度方面的优势。

从理论上对吸收截面积进行了研究。在硬件方面，

对激光器波长的标定工作十分重要，必须进行激光

器的稳频处理。在软件方面，差分吸收激光雷达反

演优化还有很多的工作要做，特别是温度和压强对

于频移的影响（ＣＯ２ 的吸收峰会随着温度和压强的

变化而产生偏移）不容忽视。当然同压力增宽的影

响相比，频移的影响较小，但也不可忽视。
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